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Abstract of DE19705769 

The device has a microwave radar system with at least one transmitter-receiver unit (SE) for 
generating, emitting and receiving microwaves, at least one hollow conductor arrangement (HL) 
between the transmitter-receiver unit and the blades and an evaluation unit for the evaluation of signals 
from the transmitter-receiver unit. The hollow conductor arrangement has at least one section along its 
edge remote from the transmitter-receiver unit along a line in a plane contg. the blade wheel rotation . 
axis at a small distance from the enclosing surface of the vol. swept by the blade wheel as it rotates. 
The evaluation unit derives the radial and axial gap between the blade wheel and housing from the 
signals received from the transmitter-receiver unit or signals blade damage if present. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Vorrichtung zur Uberwachung von Radial- und Axialspalt an Turbomaschinen 

@ Bei der vorliegenden Erfindung wird ein Mikrowellen- 

Radarsystem verwendet, um die Position einer bestimm- 

ten Schaufel sehrgenau zu bestimmen. Das Radarsystem 

umfaBteine Sende- und Empfangseinheit, von der Mikro- 

wellen durch einen Hohlleiter auf das Schaufelrad gerich- 

tet warden. Die Mundung des Hohlleiters ist sehr dicht 

iiber den Schaufelspitzen angeordnet, so daS aus dem 

Reflex eines Mikrowellensignals sehr genau bestimmt 

werden kann, in welchem Abstand sich eine Schaufelspit- 

ze von dem Hohlleiterende und damit von der Gehause- 

wand befindet. Um einzelne Schaufeln wahrend der Dre- 

hung des Rades identifizieren zu konnen, ist eine Vorrich- 
tung vorhanden, die ganze Umdrehungen des Schaufel- 

rades erfalSt. In einer Auswerteeinheit kann dann ggf. die 

Zeit fur eine Umdrehung durch die Anzahl der Schaufeln 
■ dividiert werden, u m so eine Einheit fu r das Abzahlen ein- 
, zelner Schaufeln zu gewinnen. Damit ist es auch moglich, 
• die Unversehrtheit der Schaufeln zu kontrollieren. 
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Beschreibung 



Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur 
Uberwachung von Radial- und Axialspalt zwischen einem 
Schaufelrad, z. B. einer Turbine, und dem umgebenden Ge- 
hause wahrend des Betriebes. 

Urn den sicheren Betrieb von Turbomaschinen zu ge- 
wahrleisten, besteht ein groBes Interesse, wahrend des Be- 
triebes, d. h. wahrend der Drehung des Schaufelrades, die 
Schaufeln kontinuierlich zu iiberwachen. Dabei ist die ex- 
akte Einhaltung des Abstandes der Schaufelspitzen, d. h. der 
auBersten Rander der Schaufeln, vom Gehause (Radialspalt) 
sehr wichtig. Zurn einen darf aus Sicherheitsgriinden ein mi- 
nimaler Radialspalt nicht unterschritten werden. Auf der an- 
deren Seite fuhrt ein zu groBer Radialspalt zu einem unnotig 
geringen Wirkungsgrad. Neben dem Radialspalt ist beson- 
ders bei Schaufelradern, bei denen die Schaufelreihen mit 
einem Deckhand verkleidet sind, der axiale Abstand zu Ge- 
hauseteilen wichtig. Da sich diese GroBen durch verschiede- 
nen dynamische EinfluBfaktoren andern, ist eine kontinuier- 
liche Uberwachung des Radialspaltes und des Axialspaltes 
wahrend des Betriebes anzustreben. Die GroBe des Radial- 
spaltes kann z. B. mittels Nadelsonden iiberwacht werden, 
die bis auf Beriihrung an die Schaufelspitzen herangefahren 
werden. Es werden auch induktive Sonden und Sonden, die 
auf dem Wirbeistromprinzip beruhen, verwendet. Keines 
der Verfahren hat sich aber fiir den Dauereinsatz durchset- 
zen konnen. Eine weitere Einschrankung fur optische Sen- 
soren ergibt sich aus der begrenzten thermischen Belastbar- 
keit. 

Bei der in der US 5,479,826 beschriebenen Anordnung ist 
ein Hohlleiter zur Fiihrung von Mikrowellen radial auf das 
Schaufelrad gerichtet. Es wird die momentane Position ei- 
nes Schaufelrades vor der Mundung dieses Hohlleiters da- 
durch festgestellt, daB die Reflexion der Mikrowellen an der 
auBeren Kante der Schaufel zur Ausbildung von stehenden 
Wellen in dem Hohlleiter fuhrt. Die sich daher bei einer Dre- 
hung des Schaufelrades periodisch andernde Impedanz kann 
in der Sende- und Empfangseinheit als relativ kurze, peri- 
odisch auftretende Spannungsanderung erfaBt werden. Die 
Geschwindigkeit der Schaufelrader kann so iiber einen Um- 
lauf gemittelt erfaBt werden, und aus dem Intervall zwischen 
den Zeitpunkten, an denen zwei aufeinanderfolgende 
Schaufeln die Miindung des Hohlleiters passieren, kann zu- 
mindest naherungsweise auf eine vornandene Schaufel- 
schwingung riickgeschlossen werden. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine verbes- 
serte Vorrichtung zur Kontrolle von Radial- und Axialspalt 
bei Schaufelradern wahrend des Betriebes anzugeben. 

Diese Aufgabe wird mit der Vorrichtung mit den Merk- 
malen des Anspruches 1 gelost. Weitere Ausgestaltungen er- 
geben sich aus den abhangigen Anspriichen. 

Bei der vorliegenden Erfindung wird ein Mikrowellen- 
Radarsystem verwendet, um die Position einer bestimmten 
Schaufel relativ zum Gehause sehr genau zu bestimmen. 
Das Radarsystem umfaBt eine Sende- und Empfangseinheit, 
von der Mikrowellen durch einen Hohlleiter in im wesendi- 
chen radialer oder axialer Richtung auf das Schaufelrad ge- 
richtet werden. Die Mundung des Hohlleiters ist sehr dicht 
iiber den Schaufelkanten angeordnet, so daB sehr genau er- 
faBt werden kann, ob sich eine Schaufelkante direkt gegen- 
iiber dem Hohlleiterende befindet. In diesem Fall werden die 
Mikrowellen reflektiert, und aus dem Reflexionssignal kann 
der Abstand der Schaufeln von dem Hohlleiter und damit 
von der Gehausewand bestimmt werden. Durch Anbringen 
mehrerer solcher Hohlleiter auf dem Umfang des von dem 
Schaufelrad uberstrichenen Volumens kann der Radialspalt 
oder Axialspalt an verschiedenen Stellen des Gehauses be- 




stimmt werden. Um einzelne Schaufeln wahrend der Dre- 
hung des Rades idenlifizieren zu konnen, kann zusatzlich 
eine Vorrichtung vorhanden sein, die ganze Umdrehungen 
des Schaufelrades erfaBt. In einer Auswerteeinheit kann 
5 dann ggf. die Zeit fur eine Umdrehung durch die Anzahl der 
Schaufeln dividiert werden, um so eine Einheit fur das Ab- 
zahlen einzelner Schaufeln zu gewinnen. Diese Anordnung 
kann auch vorteilhaft verwendet werden, um die Unver- 
sehrtheit der Schaufeln zu kontrollieren. 

Es folgt eine genauere Beschreibung der erfindungsgema- 
Ben Vorrichtung anhand der Fig. 1 bis 7. 
Fig. 1 zeigt eine Anordnung der Vorrichtung im Schema. 
Fig. 2 bis 4 und 7 zeigen verschiedene Ausgestaltungen 
einer in der Vorrichtung eingesetzten Hohlleiteranordnung. 

Fig. 5 und 6 zeigen im Schema verschiedene Hohlleiter- 
querschnitte und deren Anordnung zu den Schaufeln. 

In dem Schema der Fig. 1 sind zwei Sende- und Emp- 
fangseinheiten SE dargestellt. Diese Einheiten umfassen ei- 
nen Generator fur Mikrowellen, die iiber eine Hohlleiteran- 
ordnung HL in Richtung auf das zu uberwachende Schaufel- 
rad SR ausgesendet werden. Die Hohlleiteranordnungen be- 
stehen im einfachsten Fall aus einfachen Hohlleitem, deren 
Mundung, d. h. das von der Sende- und Empfangseinheit 
abgewandte Ende, in radialer Ausrichtung auf die auBeren 
Kanten der Schaufeln S des Schaufelrades SR gerichtet ist. 
Der Hohlleiter wird in geeigneter Weise durch das Gehause, 
das das Schaufelrad umgibt, geftihrt und dort befestigt. Die 
Mundung des Hohlleiters wird vorzugsweise sehr dicht iiber 
der Hiillfiacbe des von dem Schaufelrad uberstrichenen Vo- 
lumens angeordnet. Auf diese Weise kann sehr genau be- 
stimmt werden, wie weit die auBeren Schaufelkanten von 
dem Gehause entfernt sind. Die in Fig. 1 gezeigte Anord- 
nung mit zwei Hohlleiteranordnungen ermoglicht es, sehr 
genau den Radialspalt an verschiedenen Stellen des Schau- 
felradumfanges zu bestimmen. 

Die Hohlleiter werden zumindest mit einem Abschnitt an 
der iiber dem Schaufelrad angeordneten Mundung radial zu 
dem Rad ausgerichtet. Falls der Axialspalt gemessen wer- 
den soli, werden die Hohlleiter entsprechend mit einem Ab- 
schnitt an der iiber dem Schaufelrad angeordneten Mundung 
axial zu dem Schaufelrad, d. h. parallel zu dessen Dreh- 
achse, ausgerichtet. 

Zum Zweck der Zuordnung der reflektierten Signale zu 
den einzelnen Schaufeln ist eine Vorrichtung vorhanden, die 
die Umdrehungen des Schaufelrades bestimmt. Uber den 
Trigger TR, der z. B. nach einer vollen Umdrehung des 
Schaufelrades einen Rechteckdurchgang RD liefert, wird an 
die zur Auswertung vorgesehenen Auswerteeinheit die In- 
formation geliefert, welche Schaufel sich an einem be- 
stimmten Hohlleiterende vorbeibewegt. Die Sende- und 
Empfangseinheit ist so ausgefiihrt, daB sie die Phase und die 
Amplitude des von der auBeren Schaufelkante in die Hohl- 
leiteranordnung HL reflektierten Signals in ihrer Gesamtheit 
erfaBt und in geeigneter Weise in ein NF-Signal umwandelt. 
Das wird am einfachsten durch die Verwendung von zwei 
Empfangsdioden realisiert, die die Signalkomponenten I 
und Q des komplexwertigen Reflexionssignals erfassen. Al- 
ternative Realisierungen hierfur sind heterodyne Empfangs- 
stufen bzw. Systeme mit Phasenumtastung. Bei besonderen 
Ausfuhrungsbeispielen ist es fur bestimmte Anwendungen 
sinnvoll, eine Einrichtung vorzusehen, die die Amplitude 
des reflektierten Signals gesondert erfaBt. Die Auswertung 
der Signale, die von der Sende- und Empfangseinheit emp- 
fangen werden, kann auf verschiedene Weisen erfolgen. Auf 
der Grundlage von modellbasierten Algorithmen wird der 
Signalverlauf wahrend des Turbinenbetriebes kontinuierlich 
ausgewertet. Der Verlauf der Phase des reflektierten Signa- 
les gibt AufschluB iiber Radial- bzw. Axialspalt. Bei der 
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Uberwachung der Integritat der Schaufeln wird die Tatsache 
ausgeniitzt, daB auch sehr kleine Anderungen an den Schau- 
felspitzen, bedingt durch die besonderen Reflexionseigen- 
schaften der Mikrowellen, zu merklichen Veranderungen im 
Signalverlauf fuhren. Eine Erhohung der Genauigkeit kann 5 
durch Einbeziehung sowohl der ansteigenden als auch der 
abfallenden Flanke des Signales erreicht werden. Ein erheb- 
lich besseres Ergebnis laBt sich bei Verwendung von digita- 
ler Signal verarbeitung erzielen. In der Anordnung der Fig. 1 
werden die Signalkomponenlen I und Q iiber Verstarker A 10 
einem A/D-Wandler AD zugeleitet, dessen Ausgangssignal 
zusammen mil dem Signal des Achstriggers TR einem digi- 
talen Signalprozessor DSP zugeleitet wird. Das weiterverar- 
beitete MeBergebnis kann dann einer Anzeige DP von Ra- 
dialspalt, Axialspalt und Schaufelintegritat zugeleitet wer- 15 
den. Eine digitale Auswertung kann je nach gegebenen Be- 
dingungen auf unterschiedlichen Prinzipien beruhen. Es 
kann wie bei der Analogauswertung aus I und Q auf der 
Grundlage von modellbasierten Algorithmen der gesamte 
Signalverlauf beim Vorbeiflug einer Schaufel an einem 20 
Hohlleiter ausgewertet werden. Das ist besonders sinnvoll, 
wenn es darum gent, Mehrdeutigkeiten in der Bestimmung 
der MeBgroBen zu vermeiden. 

In den Fig. 2 bis 4 sind verschiedene Ausfuhrungsbei- 
spiele fur die Anordnungen aus Hohlleitern und Sende- und 25 
Empfangseinheit dargestellt. Bei der Anordnung der Fig. 2 
ist ein einzelner Hohlleiter vorhanden, in den die von einem 
Generator G erzeugte Mikrowellen strahlung eingekoppelt 
wird. Das reflektierte Signal wird wie zuvor beschrieben 
von zwei Empfangsdioden Dl, D2 in die Komponenten I 30 
und Q entschlusselt. Bei der Anordnung nach Fig. 3 ist ein 
Richtelement RE vorhanden, das z. B. ein Richtkoppler oder 
ein Zirkulator sein kann und das dazu dient, die Amplitude 
des reflektierten Signales gesondert mittels der Empfangs- 
diode D zu erfassen. Bei der Anordnung nach Fig. 4 sind 35 
zwei Hohlleiter in der Hohlleiteranordnung vorhanden. Die 
von dem Generator G erzeugte Mikrowellenstrahlung wird 
in den Hohlleiter HLS eingekoppelt. Diese Mikrowellen 
werden von der Kante einer Schaufel reflektiert in den zwei- 
ten Hohlleiter HLE, der unmittelbar neben dem ersten Hohl- 40 
leiter HLS angeordnet ist. Fur die Auswertung wird dieses 
in den zwei ten Hohlleiter reflektierte Signal empfangen und 
weiterverarbeitet. Dafur ist wieder eine Empfangsdiode D 
vorgesehen. 

Bei Verwendung eines Hohlleiters mit rechteckiger Off- 45 
nung wird je nach Ausfuhrungsform die groBere Seite des 
Rechteckes parallel oder senkrecht zur Schaufelkante SK 
angebracht, wie in Fig. 5 in Aufsicht auf die Miindung des 
Hohlleiters schematisch dargestellt ist. Vorteilhaft kann 
auch die Verwendung eines Rundhohlleiters RH sein. Hier- 50 
durch konnen aufgrund der Rotationssymmetrie Mikrowel- 
len mit zwei unabhangigen Polarisierungen verwendet wer- 
den, wie in Fig. 6, die wieder die Aufsicht auf die Miindung 
des Hohlleiters entsprechend Fig. 5 zeigt, durch die einge- 
tragenen Pfeile dargestellt ist, Durch die damit gegebene 55 
Redundanz ist eine Erhohung von MeBgenauigkeit und 
Storsicherheit gewahrleistet. Besonders bei der nachtragli- 
chen Anbringung dieser Vorrichtung an eine Hirbomaschine 
kann sich die Verwendung von Rundhohlleitern als giinstig 
erweisen, weil die erforderlichen Offnungen in der Gehau- 60 
sewand leichter rund herzustellen sind. 

In Fig. 7 ist eine Anordnung dargestellt, bei der die Hohl- 
leiteranordnung aus zwei Hohlleitern HL1, HL2 besteht, die 
unterschiedliche Querschnitte Q aufweisen. Es werden zwei 
Sende- und Empfangseinheiten mit unterschiedlichen Be- 65 
triebsfrequenzen verwendet, urn in diese beiden Hohlleiter 
HL1, HL2 Mikrowellen unterschiedlichcr Frequenz einkop- 
peln zu konnen. Dadurch sind gleichzeitig eine grobere und 




eine feinere Messung der Schaufelposition moglich. Als 
giinstig kann es sich hier erweisen, wenn die beiden Be- 
triebsfrequenzen exakt in einem ganzzahligen Verhaltnis zu- 
einander stehen, was z. B. dadurch erreicht werden kann, 
daB derselbe Generator fur beide Sende- und Empfangsein- 
heiten verwendet wird und die obere der beiden Betriebsfre- 
quenzen durch Vervielfachung aus der unteren Betriebsfre- 
quenz gebildet wird. 

Eine Anordnung nach Fig. 4 oder Fig. 7, bei der die Hohl- 
leiteranordnung aus zwei direkt nebeneinander angeordne- 
ten Hohlleitern besteht, hat auBerdem den Vorteil, daB die 
Amplitude des reflektierten Signales gesondert erfaBt wer- 
den kann. 

Patentanspriiche 

1. Vorrichtung zur Uberwachung der Schaufeln eines 
Schaufelrades, 

- bei der ein Mikrowellen-Radarsystem vorhan- 
den ist mit 

- mindestens einer Sende- und Empfangseinheit 
(SE) zur Erzeugung, zur Aussendung und zum 
Empfang von Mikrowellen, 

- mindestens einer zugehorigen Hohlleiteranord- 
nung (HL), die zwischen dieser Sende- und Emp- 
fangseinheit und den Schaufeln angeordnet ist, 
und 

- einer Auswerteeinheit fur die Auswertung von 
Signalen, die von der Sende- und Empfangsein- 
heit an diese Auswerteeinheit ubermittelt werden, 

- bei der diese Hohlleiteranordnung zumindest 
mit einem Abschnitt an ihrem von der Sende- und 
Empfangseinheit abgewandten Ende langs einer 
Geraden, die in einer Ebene verlauft, in der die 
Drehachse des Schaufelrades liegt, in geringem 
Abstand zu der einhiillenden Rache des von dem 
Schaufelrad bei seiner Drehung uberstrichenen 
Volumens ausgerichtet ist und 

- bei der die Auswerteeinheit dafur eingerichtet 
ist, aus den ubermittelten Signalen einen Radial- 
oder Axialspalt zwischen dem Schaufelrad und ei- 
nem umgebenden Gehause zu bestimmen oder 
eine vorhandene Beschadigung einer Schaufel zu 
signalisieren. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der der Abschnitt 
an dem von der Sende- und Empfangseinheit abge- 
wandten Ende der Hohlleiteranordnung langs einer Ge- 
raden ausgerichtet ist, die parallel zu der Drehachse des 
Schaufelrades verlauft. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, bei der die 
Auswerteeinheit dafiir vorgesehen ist, den minimalen 
Abstand des von der Sende- und Empfangseinheit ab- 
gewandten Endes der Hohlleiteranordnung von dem 
Schaufelrad wahrend einer Drehung zu bestimmen. 

4. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 

- bei der eine weitere Sende- und Empfangsein- 
heit (SE) zur Erzeugung, zur Aussendung und 
zum Empfang von Mikrowellen und 

- eine zugehorige weitere Hohlleiteranordnung 
(HL), die zwischen dieser Sende- und Empfangs- 
einheit und den Schaufeln angeordnet ist, vorhan- 
den sind und 

- bei der diese weitere Hohlleiteranordnung zu- 
mindest mit einem Abschnitt an ihrem von der 
weiteren Sende- und Empfangseinheit abgewand- 
ten Ende langs einer Geraden, die in einer Ebene 
verlauft, in der die Drehachse des Schaufelrades 
liegt, in geringem cAbstand zu der einhiillenden 
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Flache des von dem Schaufelrad bei seiner Dre- 
hung uberstrichenen Volumens ausgerichtet ist. 

5. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, bei 
der eine Einrichtung zur Beslimmung ganzer Umdre- 
hungen des Schaufelrades vorhanden ist. 5 

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 

-"'bei "der eine Hohlleiteranordnung aus zwei ge- 
trennten Hohlleitern (HLS, HLE) ausgebildet ist, 

- bei der zumindest in einern Abschnitt an dem 
den Schaufelrad zugewandten Ende der Hohllei- 10 
teranordnung die zwei Hohlleiter so dicht neben- 
einander angeordnet sind, daB von dem einen die- 
ser Hohlleiter ausgesandte und von einer Schaufei 
refiektierte Mikrowellen in den anderen Hohllei- 
ter in vorgesehener Starke uberkoppeln konnen, L5 
und 

- bei der die Sende- und Empfangseinheit dafur 
vorgesehen ist, ausgesendete Mikrowellen in den 
einen dieser Hohlleiter einzukoppeln und ankom- 
mende Mikrowellen aus dem anderen dieser 20 
Hohlleiter zu empfangen. 

7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 

- bei der eine Hohlleiteranordnung aus zwei ge- 
trennten Hohlleitern (HL1, HL2) ausgebildet ist, 

- bei der diese Hohlleiter unterschiedliche Quer- 25 
schnitte aufweisen und 

- bei der die Sende- und Empfangseinheit dafur 
vorgesehen ist, Mikrowellen unterschiedlicher 
Frequenzen in diese Hohlleiter einzukoppeln und 
aus diesen Hohlleitern zu empfangen. 30 

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, bei 
der eine Hohlleiteranordnung durch Hohlleiter mit 
kreisformigem Querschnitt (Rundhohlleiter) gebildet 
ist. 

9. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, bei 35 
der die Auswerteeinheit dafur vorgesehen ist, auf der 
Grundlage von modellbasierten Algorithmen den Ver- 
lauf eines von der Sende- und Empfangseinheit iiber- 
mittelten Signales kontinuierlich auszuwerten. 

10. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, bei 40 
der die Hohlleiteranordnungen so ausgebildet sind, daB 
eine getrennte Erfassung der Amplitude eines empfan- 
genen Signales moglich ist, und bei der die Auswerte- 
einheit dafur vorgesehen ist, die Amplitude und die 
Phase eines von der Sende- und Empfangseinheit uber- 45 
mittelten Signales getrennt zu erfassen und auszuwer- 
ten. 



Hierzu 3 Seite(n) Zeichnungen 



50 



55 



60 



65 



- Leerseite - 



f... 




802 034/273 




5- 

802 034/273 




802 034/273 



